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В статті наведено порівняльний аналіз процесів шліфування 
та лезвійної обробки інструментами на основі нітриду бору на 
прикладі загартованих сталей та чавунів. 
Надтверді матеріали, лезвійна обробка, інструмент, ре-
жими різання, шліфування, модифікації нітридів бору. 
 
Постановка проблеми. Процес різання лезвійним інструмен-
том на основі надтвердих модифікацій нітриду бору істотно відрізня-
ється від процесу різання діамантовим інструментом, що зумовлю-
ється його особливими фізико-механічними властивостями. Надтве-
рді матеріали на основі нітриду бору, декілька поступаючись алмазу 
по твердості, характеризуються високою термостійкістю, високим 
опором термічним ударам і циклічним навантаженням, а також слаб-
кою хімічною взає-модією з залізом, який є основним компонентом 
більшості матеріалів, що піддаються обробці різанням [1]. 
Різання загартованих сталей лезвійним інструментом з нітриду 
бору супроводжується нижчим рівнем сил різання в порівнянні з об-
робкою традиційним інструментом. Зі зростанням швидкості різання 
інтенсивність зменшення сил різання знижується. На інтенсивність 
зниження коефіцієнта тертя впливає й теплопровідність інструмен-
тального матеріалу: чим вона нижча, тим нижче коефіцієнт тертя за 
інших рівних умов. Так, при терті алмазу з латунню (зовнішнє тертя) 
вплив швидкості практично відсутній, тоді як при терті нітриду бору з 
латунню (внутрішнє тертя) швидкість, як тепловий чинник, надає ве-
ликого впливу на коефіцієнт тертя [2]. 
Процес лезвійної обробки нітридоборним інструментом, завдя-
ки високій якості, є конкурентоздатним абразивній обробці. Необхідні 
подальші дослідження зі встановлення впливу швидкості різання на 
якість обробленої поверхні для можливості порівняльного аналізу 
процесу шліфування та лезвійної обробки інструментами із ПСТМ на 
основі нітриду бору. 
Аналіз останніх досліджень. При лезвійній обробці загарто-
ваних сталей різцями з нітриду бору останні піддаються всім видам 
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зносу: абразивному, дифузійному, хімічному, окислювальному. Про-
те, в сумарний знос в різні періоди експлуатації інструменту внесок 
кожного з цих видів неоднаковий. Інтенсивність зносу різна та зале-
жить від умов різання [2]. На зносостійкість різців з нітриду дуже 
впливають фазово-структурні особливості інструменту. При точінні 
загартованої сталі різцями з нітриду бору на основі сфалериту (ель-
бор-Р) оптимум в залежності довжини шляху різання від швидкості 
зрушений у бік великих її значень. А оптимум для різців на основі 
вюрциту (гексаніт-Р) зрушений у бік менших швидкостей різання [3]. 
Це пояснюється відмінністю фізико-механічних властивостей ельбо-
ру-Р і гексаніту-Р, й, в першу чергу, різною термостійкістю, теплоп-
ровідністю, різними показниками міцності. 
При розточуванні загартованих сталей на дооптимальних і оп-
тимальних швидкостях різання знос різців з ПСТМ відбувається в 
основному по задній поверхні, а збільшення швидкості різання приз-
водить до зносу різця як по задній, так і по передній поверхнях. За 
критерій затуплення різців з нітриду бору при розточуванні сталі 
ШХ15 слід приймати знос по задній поверхні не більше 0,4мм. При 
необхідності забезпечувати високу якість обробленої поверхні, кри-
терій зносу може змінюватися [4]. 
Встановлений зв’язок між швидкістю різання V і стійкістю при 
обробці T загартованих сталей інструментами з ПСТМ. Отримана 
узагальнена залежність, яка описує поліекстремальну структуру за-
лежності стійкості від чинників різання: подачі, глибини та діаметру 
обробки та найповніше відображає закономірності фізичних явищ 
при різанні [3]. 
Метою досліджень є порівняльний аналіз процесів шліфуван-
ня та лезвійної обробки інструментами з ПСТМ на основі нітриду бо-
ру при обробці загартованих сталей. 
Результати досліджень. Заміна процесу шліфування лезвій-
ною обробкою інструментами із ПСТМ на основі нітриду бору при 
обробці деталей із загартованих сталей і чавунів є особливо перспе-
ктивною. Тут перевага лезвійної обробки виявляється найповніше. 
Для докладного аналізу переваг лезвійної обробки роз-глянемо 
схеми різання при шлі-фуванні, точінні і розточуванні. Площа контак-
ту шліфувального круга з деталлю значно перевищує площу контак-
ту різця з деталлю (рис. 1). 
Це перевищення складає десятки або, навіть, сотні разів. У 
зв’язку з цим робота різання та тепловиділення при шліфуванні зна-
чно більше, ніж при точінні. Таким чином, локальність контакту ін-
струменту з деталлю при лезвійній обробці і, отже, додатково лока-
льність високої температури до обробленої поверхні є відмітною 
особливістю точіння і фрезерування порівняно зі шліфуванням. Як-
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що порівняти довжину контакту круга і різця з оброблюваною детал-
лю у напрямі вектору швидкості різання, то можна побачити, що при 
точінні вона істотно менша. 
 
Шліфування            Розточування 
(внутрішнє) 
 
Рис. 1. Схема контакту інструменту з оброблюваною поверх-
нею при шліфуванні і точінні. 
 
Окружна швидкість деталі при шліфуванні менша, ніж при то-
чінні і, отже, час дії високої температури на поверхню деталі при 
шліфуванні більше, ніж при точінні. Тому ще однією особливістю 
процесу точіння, порівняно з шліфуванням, є короткочасність дії ви-
сокої температури на оброблену поверхню. Так, час дії високої тем-
ператури при точінні на дуже малу поверхню деталі становить 
0,00001 сек. 
Таким чином, локальність і короткочасність дії високої темпера-
тури на поверхню деталі при лезвійній обробці є гарантією того, що 
висока температура не проникає на велику глибину і не «встигає» 
провести істотні фазово-структурні зміни в поверхневому шарі дета-
лі. Так, якщо на поверхні деталі при точінні різцями з нітриду бору 
загартованої сталі температура досягає 1200°С, то, як показують 
дослідження, на глибині 10 мкм від поверхні вона не перевищує 
100°С. Отже, високі температури, які мають місце при точінні з-за 
локальності і короткочасності їх дії в дуже тонких шарах деталі, з 
урахуванням величезних градієнтів, можуть приводити до аморфіза-
ції якнайтоншого поверхневого шару деталі, чому сприяє контакт з 
таким інтенсивним аморфізатором, яким є нітрид бору. 
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Шліфування   Розточування 
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Рис. 2. Схема контакту інструменту з оброблюваною поверх-
нею при шліфуванні і розточуванні. 
 
Як відомо, наявність тонкої аморфної плівки на обробленій по-
верхні деталі підвищує експлуатаційні характеристики останньої. 
При порівнянні внутрішнього шліфування та розточування переваги 
лезвійної обробки виявляються ще яскравіше, оскільки величина ко-
нтакту шліфувального кругу тут більша, ніж при зовнішньому шліфу-
ванні [4]. 
Якщо порівняти характеристики якості обробленої поверхні при 
шліфуванні і точінні, то можна побачити, що по такому критерію, як 
шорсткість, точіння не поступається шліфуванню. Так, при точінні за-
гартованих сталей різцями з нітриду бору можна забезпечити шорс-
ткість Rа = 0,3–0,4 мкм. По критерію шорсткості – відносній опорній 
довжині профілю tр – шліфування поступається точінню. Порівняння 
залишкової напруги в поверхневих шарах обробленої поверхні після 
шліфування і точіння показує, що лезвійна обробка забезпечує 
отримання сприятливої стискаючої напруги в той час, як шліфування 
– розтягуючої. 
Слід зазначити, що при точінні повністю відсутні припали, мік-
ро- і макротріщини в обробленій поверхні. Фазово-структурні зміни в 
приповерхневому шарі при точінні мінімальні, розшарування повер-
хні відсутнє. 
Розглянуті переваги процесу точіння порівняно з шліфуванням 
іноді ігноруються під тим приводом, що процес шліфування продук-
тивніший, ніж точіння. Як показує аналіз порівняння варіантів оброб-
люваних поверхонь, шліфування далеко не завжди є більш продук-
тивним точіння. Так, внутрішнє шліфування, особливо поверхонь 
малих діаметрів, багато разів програє процесу розточування, і лише 
при обробці великих діаметрів, процеси можна порівнювати. При за-
міні шліфування на точіння при обробці багатьох деталей із загарто-
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ваної сталі багатократні переваги утворюються не тільки за рахунок 
меншого машинного часу, але й за рахунок економії допоміжного ча-
су. Можливість виготовлення на одному верстаті, ліквідовуючи об-
робку на шліфувальному верстаті, значно скорочує цикл обробки. 
Як показує практика роботи, особливо закордонна, сьогодні все 
більше деталей із загартованих сталей обробляються лезвійним ін-
струментом, а не абразивним. При цьому перспективним є не тільки 
точіння, але й фрезерування. Так, фрезерування чавунних напрям-
них металорізальних верстатів забезпечує високу якість при дуже 
високій продуктивності (V = 900 м/хв. при хвилинній подачі S = 200–
600 мм/хв.) при практично повній відсутності теплових деформацій 
[4]. Ще одна перевага, що вигідно відрізняє лезвійну обробку від 
шліфування – можливість відмовитися від застосування змащуваль-
но-охолоджувальних рідин (ЗОР). Так, лезвійна обробка інструмен-
тами з синтетичних надтвердих матеріалів широкої гами оброблю-
ваних матеріалів, зокрема загартованих сталей і чавунів, проводить-
ся, як правило, без застосування ЗОР, що значно покращує екологі-
чні показники. 
Як показує аналіз енерговитрат цих процесів, шліфування є 
більш витратним, причому практично завжди, оскільки питома робо-
та різання і потужність завжди більше при шліфуванні. Враховуючи 
актуальність енерговитратних підходів в оцінці процесу механічної 
обробки, висновок про те, що лезвійна обробка менш енерговитрат-
ною, є вельми важливим. 
Висновок. Таким чином, порівняльний аналіз процесів шліфу-
вання і лезвійної обробки дозволяє зробити висновок про певні пе-
реваги останнього перед першим. Це доводить, що найбільш ефек-
тивним та конкурентоздатним при обробці загартованих сталей, ча-
вунів різної твердості, наплавлених матеріалів, що важко обробля-
ються, високолегованих сталей і сплавів є застосування лезвійного 
інструменту з нітриду бору. Тут перевага надтвердих нітридоборних 
матеріалів реалізується найповніше. 
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В статье представлены некоторые результаты сравни-
тельного анализа процессов шлифования и лезвийной обработки 
инструментами на основе плотных модификаций нитрида  бора 
закаленных сталей и чугунов. 
Сверхтвердые материалы, лезвийная обработка, ин-
струмент, режимы резания, шлифование, модификации нит-
ридов бора. 
 
The paper presents some results of comparative analysis of the 
processes of grinding and blade processing tools based on dense modi-
fications of boron nitride hardened steels and cast irons. 
Supersolid materials, blade processing, tool, cutting modes, 
grinding, modifications of nitrides of boron nitride. 
 
 
 
УДК 514.18 
 
ПАРАМЕТРИЧНІ РІВНЯННЯ ПЛОСКИХ КРИВИХ 
ІЗ ЗАКЛАДЕНИМ ПАРАМЕТРОМ ЗМІНИ ЇХ КРИВИНИ 
 
Т.С. Пилипака, кандидат технічних наук 
 
Складено диференціальне рівняння плоскої кривої із закладе-
ним параметром кривини. Завдяки цьому кривину можна збільшу-
вати в задане число раз в кожній точці кривої або збільшувати чи 
зменшувати на задану величину. Чисельними методами побудова-
но модифіковані криві. Для окремих випадків отримано рівняння в 
кінцевому вигляді. 
Параметричність, рівняння, плоска крива, кривина. 
 
Постановка проблеми. При виготовленні деталей циліндрич-
ної форми згинанням листового матеріалу виникає явище частково-
го їх розгинання після припинення дії деформуючих зусиль [1]. Тому 
згинати листовий матеріал потрібно не до заданої форми, а до фік-
тивної із врахуванням того, що після часткового розгинання він на-
буде потрібної форми. Кривину k кривої вздовж її дуги s описує на-
туральне рівняння k=k(s). Модифікацією цього рівняння можна впли-
вати на зміну кривини кривої, тобто збільшувати її до фіктивного 
значення. 
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